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RESUMEN

La presente tesis fue elaborada con la finalidad de calcular, disefiar y construir un
sedimentador horizontal a escala piloto destinado al tratamiento de aguas residuales
urbanas que sirva como herramienta educativa para el ambito académico. Este
trabajo surge de la necesidad de mejorar la formacion practica de los estudiantes de
Ingenieria Ambiental, facilitandoles la compresion directa del funcionamiento de los

procesos de sedimentacion aplicados en sistemas reales de tratamiento de aguas.

Este trabajo se llevo a cabo utilizando un enfoque experimental y cuantitativo, el cual
abarco la caracterizacion fisica del sedimento mediante distintos analisis, ademas de
realizaron ensayos con distintas concentraciones de solidos lo cual permitié generar
curvas de sedimentaciéon y estimar velocidades de caidas representativas del

comportamiento del material en condiciones controladas de laboratorio.

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos se llevo a cabo el calculo, disefio
y construccion del sedimentador horizontal a escala, teniendo en cuenta los criterios
técnicos establecidos. Mediante los resultados mostrados se logra deducir que el
prototipo construido puede reproducir de manera confiable y eficaz el proceso de
sedimentacion en un contexto de interés académico, facilitando el analisis del

comportamiento del flujo y la eliminacién de solidos sedimentables.

Finalmente, el sedimentador horizontal a escala se establece como una herramienta
valiosa para la ensefianza, la experimentacién y la validacion de conceptos
relacionados al tratamiento de aguas residuales urbanas contribuyendo de esta
manera al fortalecimiento de las practicas en los laboratorios de la carrera de

Ingenieria Ambiental.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El proceso de sedimentacidon es una de las operaciones unitarias mas antiguas que
se conocen de las empleadas en el tratamiento de aguas residuales ya sean urbanas
o industriales, asi como una de las mas utilizadas en la actualidad, siendo un proceso
netamente fisico de eliminacion de solidos en suspensién por diferencia de densidad,
de tal forma que las particulas con mayor densidad que el agua, son separadas por

la accion exclusiva de la gravedad (Fernandez, 2016).
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FIGURA 1. Sedimentador primario rectangular
Fuente: Ozoniq, 2017.
El presente documento se basa en el calculo, disefio y construccidn de un prototipo
de sedimentador horizontal a escala piloto destinado a su uso académico.
Para la ejecucion experimental del proyecto se recolectd6 muestras de agua
provenientes de la comuna Bajos del Pechiche con el objetivo de evaluar el
desempefo del sedimentador bajo diferentes condiciones de concentracion de

solidos.



1.2. ANTECEDENTES

El tratamiento de aguas residuales urbanas mediante sedimentadores horizontales
ha sido objeto de diversos estudios a nivel internacional y nacional. Estos trabajos
han contribuido significativamente al disefio, construccion y evaluacion de sistemas

eficientes para la remocion de solidos suspendidos.

En Cuba, Ortega (2016), realizo un estudio titulado “Estudio hidrodinamico de los
parametros de disefio en sedimentadores de flujo horizontal empleados en pequenas
plantas de tratamiento de aguas residuales”, su investigacion se baso en la evaluacion
del comportamiento del flujo dentro del sedimentadores rectangulares, empelando
consigo una modelacion numérica como herramienta fundamental. Lo cual hace que
este aporte sea relevante para el presente proyecto, ya que proporciona criterios
técnicos que respaldan el dimensionamiento hidraulico del sedimentador horizontal a

escala.

Por otro lado, en Ecuador, Chavez et al. (2018) abordaron el disefio y construccion
de un sedimentador rectangular a escala piloto, con fines experimentales y
acadéemicos. Este estudio combino ensayos de sedimentacion mediante la adaptacion
de parametros de disefio a lo que corresponde a las condiciones fisicas del
laboratorio, o que evidencio las restricciones practicas asociadas al espacio y a las
muestras de agua para el ensayo. Este antecedente aporta significativamente al
presente trabajo puesto que aporta una referencia metodolégica fundamental para
tener en cuenta en cuanto a la construccién de prototipo de un sedimentador a escala,

especialmente en el contexto académico y educativo.

De manera complementaria, Larriva et al. (2019), elaboraron un modelo fisico y una
guia metodolégica para el ensayo de aguas residuales mediante pruebas de
sedimentacion. El objetivo fue desarrollar un modelo fisico y una guia para la practica
de sedimentacién en la asignatura de Hidrosanitaria. Esta metodologia propuesta se
basa en la construccion de un modelo fisico, en el desarrollo de una guia
metodoldgica y en la validacion de datos obtenidos, lo cual permite a los estudiantes
adquirir conocimientos y destrezas que permitan la comprension del funcionamiento

de un sedimentador.



Estos antecedentes constituyen una guia fundamental para llevar a cabo el presente
trabajo y el disefio y construccion de un sedimentador horizontal a escala piloto con
fines académicos, orientandose al tratamiento de aguas residuales urbanas como
también a la practica de los estudiantes de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
con muestras de aguas residuales urbanas. Dichos estudios fueron adaptados a las
condiciones especificas del medio, lo que permitié desarrollar un proceso de analisis
acorde con la realidad local y sustentar la modelacion considerando las diferentes

caracteristicas presentes en los procesos de tratamiento evaluados.



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La gestién adecuada de las aguas residuales es fundamental para proteger la calidad
de los cuerpos de agua, preservar los ecosistemas y prevenir riesgos para la salud
publica, especialmente en zonas urbanas donde la carga contaminante es elevada
Pefia et al. (2018). Dentro de estos procesos, la sedimentacion cumple un rol
fundamental como etapa primaria, al permitir la remocion de sélidos sedimentables,
grasas, aceites y una parte de la materia organica presente en el agua, la eficiencia
de este proceso muestra que tan rentable es en cuanto a etapas bioldgicas

posteriores (Metcalf et al. 1995).

Por otra parte, en la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, en la carrera de
Ingenieria Ambiental, surge la necesidad de crear una herramienta didactica para que
los estudiantes puedan integrar los conocimientos tedricos con la practica, por esta
razon, resulta fundamental que en los laboratorios se cuente con medios y
herramientas adecuadas para aplicar procedimientos tanto de analisis relacionados

al tratamiento de aguas residuales como también los procesos de sedimentacion.

La incorporacion de prototipos a escala con caracteristicas especificas de operacion
permitiria replicar condiciones controladas de laboratorio y realizar pruebas
consecutivas que faciliten la observacion y evaluacion precisa de los resultados. En
este sentido, se propone la construccion de un sedimentador horizontal a escala como
parte de un conjunto de tecnologias que la carrera busca incorporar, con el objetivo
de crear un laboratorio de caracteristicas adecuadas que permita el desarrollo integral

de competencias practicas.

Este espacio permitira a los estudiantes aplicar tecnologias de tratamiento, comparar
su eficacia mediante analisis estadisticos y evaluar, de forma directa, los resultados
obtenidos frente a los fundamentos tedricos abordados en clase. Asi, se fortalecera
su proceso de aprendizaje mediante la experimentacion y la interpretacion de datos

reales.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar un sedimentador horizontal a escala piloto que sirva como

simulador educativo en procesos de tratamiento de aguas residuales urbanas.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros tedricos necesarios para el calculo y disefio de un
sedimentador horizontal a escala piloto.

e Disenar tedricamente alternativas que permitan seleccionar el modelo mas
adecuado para su construccion.

e Construir el modelo a escala piloto del sedimentador horizontal seleccionado.

e Elaborar el manual de uso, operacion y mantenimiento del sedimentador
horizontal a escala piloto, estableciendo los procedimientos adecuados para

Su uso seguro y eficiente.



CAPITULOIII

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Agua residual

Segun Troconis (2010), el agua residual es aquella que ha sido utilizada en diversas
actividades humanas, y que, como consecuencia, se ha visto alterada por la alta
cantidad de contaminantes fisicos, quimicos y bioldégicos que presenta. Este tipo de
agua proviene principalmente de descargas de uso domeéstico, comercial, institucional
e industrial. A diferencia del agua natural, el agua residual contiene solidos en
suspension, materia organica, grasas, aceites, nutrientes y microorganismos, los
cuales pueden generar impactos negativos en el ambiente y en la salud humana sino
reciben un tratamiento adecuado antes de su disposicion final. Por esto, el manejo y
tratamiento de las aguas residuales constituye una etapa fundamental para la
proteccion de los cuerpos de agua, la conservacion de los ecosistemas y el bienestar

de la poblacién.

2.1.2. Tratamiento de aguas residuales

Al igual que en la potabilizacion, la depuracion del agua incluye procesos destinados
a mejorar su calidad antes de devolverla a los cuerpos naturales. Estos procesos
comprenden tratamientos primarios, que eliminan sdélidos de gran tamafo, grasas y
aceites que podrian afectar el funcionamiento continuo de la estacion.
Posteriormente, el tratamiento secundario se da para la remocion de sustancias
solidos de menor tamano, finalmente, este proceso concluye con el tratamiento
terciario en donde se empieza el proceso de filtracién para poder eliminar particulas
diminutas (Garrido, 2018).

Es importante llevar a cabo un buen proceso sobre el tratamiento de las aguas
residuales urbanas, ya que, de esta manera se reduce en ciertos niveles la
contaminacién de cuerpos hidricos como también ayuda a minimizar los impactos a
la salud humana. Si bien es cierto, las plantas de tratamiento constan de diversas
etapas, siendo la sedimentacion una de las etapas mas importantes para el proceso
de remocién de los solidos que se encuentran en suspension. El objetivo de los
sedimentadores es permitir que las particulas mas densas que el agua se depositen

por accion de la gravedad.



2.1.2.1. Clasificacion de tratamientos de aguas residuales

En el tratamiento de las aguas residuales se incluyen diversas técnicas, procesos y
meétodos que han sido disefiados para eliminar los sélidos o contaminantes presentes
en las aguas residuales, a continuacioén, se presenta una de las clasificaciones mas
empleadas segun (ORate, 2018).

e Tratamiento preliminar: Permite eliminar particulas gruesas o material de
gran tamafno que podria ocasionar dafios al tratamiento y funcionamiento de la
planta de tratamiento.

e Tratamiento primario: Elimina productos organicos e inorganicos
sedimentables y materiales en suspension del agua residual.

e Tratamiento secundario: Elimina y degrada cargas organicas disueltas y
solidos suspendidos presentes en el agua residual mediante procesos
bioldgicos.

e Tratamiento terciario: Este proceso se emplea cuando se debe eliminar
componentes especificos del agua residual que en procesos anteriores no se

ha podido degradar, es decir, material recalcitrante.

2.1.3. Sedimentacion

Segun Romero (2020), la sedimentacién es la operacion mediante la cual son
removidas las particulas sdlidas en estado de suspensién mediante la fuerza de
gravedad; puede denominarse también clarificacion o espesamiento. Histéricamente,
ha sido y continua siendo el método mas comun utilizado en los sistemas de

tratamiento de aguas dulces y aguas residuales (Ferrer et al. 2007).

El proceso de sedimentacion es un fendmeno fisico cuya funcion principal es clarificar
el agua, y se aplica tanto en plantas de tratamiento de agua potable como en plantas

de tratamiento de aguas residuales (Yactayo, 2004).

Existen dos formas principales de sedimentacién empleadas en la purificacion del
agua: la sedimentacion primaria, que ocurre antes del tratamiento convencional, y la
sedimentacién secundaria, que se realiza después de la coagulacion, floculacion o

ablandamiento (Romero, 2020).



La eficiencia del proceso depende de caracteristicas especificas de las particulas,
como su forma y peso. Una particula mas pesada caera mas rapidamente por efecto
de la gravedad que una mas liviana. En funcion de estas caracteristicas, se puede
clasificar la sedimentacion en tres tipos: de particulas discretas, floculentas y por
caida libre interferida (Arboleda, 2000).

Finalmente, cuando la sedimentacion se aplica como tratamiento primario para reducir
la carga de solidos sedimentables antes de la coagulacién, se conoce como pre-

sedimentacion (Romero, 2020).
2.1.3.1. Tipos de sedimentacion

La sedimentacion ocurre de distintas maneras, segun la naturaleza de los soélidos, su
concentracion y su grado de floculacion. En el agua pueden encontrarse particulas
discretas, las cuales no cambian su tamano, forma o peso durante la sedimentacion;

este proceso se conoce como Sedimentacion Tipo | (Romero, 2020).

Por otro lado, existen particulas floculantes o precipitantes cuya densidad y volumen
varian a medida que se agrupan mediante procesos como la floculacién, precipitacion,
arrastre o barrido. Este tipo de comportamiento corresponde a la Sedimentacion Tipo
Il (Romero, 2020).

La Sedimentacién Tipo | se considera un proceso primario que ocurre antes del
tratamiento convencional, con el objetivo de reducir la carga de solidos sedimentables

previos a la coagulacion (Romero, 2020).

En cambio, la Sedimentacion Tipo Il tiene lugar después de la adicion de coagulantes
y la floculacion. Se utiliza para eliminar los sélidos generados durante el tratamiento
quimico, como en los procesos de remocion de color, turbiedad o ablandamiento con

cal, formando parte del tratamiento convencional (Romero, 2020).

La coexistencia de diferentes tipos de particulas en variadas concentraciones hace
necesario considerar distintos tipos de sedimentacion, adaptados a cada caso

especifico (Romero, 2020).



El proceso de la sedimentacion se muestra en la figura 2. En este proceso las
particulas suspendidas descienden bajo condiciones de reposo relativo y comprenden

cuatro etapas, las cuales pueden desarrollarse de forma simultanea o independiente.
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FIGURA 2. Curva de Sedimentacion.

Fuente: Universidad de Salamanca, (s.f).
La inclinacién de la curva indica la velocidad a la que sedimentan las particulas en
ese punto. Con este valor es posible definir los parametros necesarios para disefar
el sedimentador, utilizando como base la muestra de lodo seco que se empleara en

el presente proyecto.

Las particulas que se encuentran en suspension se pueden sedimentar de diferentes
formas dependiendo de sus caracteristicas. De este modo se puede hacer referencia

a la sedimentacion de particulas discretas, floculentas y por caida libre e interferida.
2.1.3.1.1. Sedimentacion de particulas discretas

Son todas aquellas particulas que no cambian su forma, tamafio o densidad durante
su trayecto de caida. Este proceso se conoce también como sedimentacion simple, y
puede presentarse en desarenadores, sedimentadores y en presedimentadores,
como fase previa a la coagulacién en plantas de filtraciéon rapida y también como paso
previo a la filtracion lenta (Yactayo, 2004).

2.1.3.1.2. Sedimentacién de particulas floculentas

Las particulas floculentas se generan cuando las particulas coloidales, previamente
desestabilizadas mediante la adicion de agentes quimicos, se agrupan formando

floculos. A diferencia de las particulas individuales, las propiedades de estas



particulas como su forma, tamafo y densidad varian durante su descenso en el

liquido.

El proceso mediante el cual estas particulas se depositan se conoce como
sedimentacion o decantacion floculenta. Este tipo de sedimentacion es caracteristico
de la clarificacion de aguas y funciona como etapa intermedia entre los procesos de

coagulacion-floculacion vy la filtracion rapida (Yactayo, 2004).
Sedimentacion por caida libre e interferida

Cuando el agua contiene una concentracion baja de particulas, estas se asientan de
manera individual sin que interactuen entre si; a este fenomeno se le conoce como
caida libre. Por el contrario, en situaciones donde la concentracién de particulas es
elevada, se producen colisiones entre ellas, lo que genera un asentamiento masivo
en lugar de uno individual, fendmeno denominado sedimentacién interferida o zonal.
Cuando las particulas en contacto forman una masa densa que limita la consolidacion
adicional, se origina una zona de compresion. Este tipo de sedimentacion es comun

en los concentradores de lodos de las unidades de decantacion (Yactayo, 2004).

2.1.4. Factores que afectan la sedimentacion

El proceso de sedimentacién depende de diversos factores fisicos, quimicos e
hidraulicos que determinan la eficiencia de la separacién sélido — liquido. Entre ellos,
el tamafo, forma y densidad de las particulas resultan determinantes, ya que
particulas grandes y densas se asientan con mayor rapidez que las finas o con formas

irregulares (LibreTexts, 2022).

En este proceso de sedimentacion resalta uno de los aspectos importantes, que es la
concentracion y la carga de particulas. Por otra parte, se menciona que altas
concentraciones pueden llegar a impedir el proceso de sedimentacion esto se debe a
la interferencia entre particulas, mientras que la formacion de floculos puede llegar a
mejorar este proceso (LibreTexts, 2020). También existen otros factores limitantes
que pueden intervenir en la eficiencia del proceso como lo es la turbulencia y el flujo
hidraulico, ya que, si existen corrientes internas o velocidades excesivas, estas
pueden llegar a reducir la eficacia del tanque, aunque también dependa del disefio y

disposicion (Wastewater, 2024).



Finalmente, la composicion quimica del medio, como la presencia de materia organica
o sustancias disueltas, modifica la densidad y la carga superficial de las particulas, lo
cual puede inhibir o favorecer la coagulacion y posterior sedimentacion. En este
sentido, la aplicacion de coagulantes y floculantes constituye una practica habitual

para mejorar la eficiencia (Li et al. 2024).

2.1.5. Simulacion a escala de sedimentadores horizontales

Una de las herramientas importantes para evaluar y comprender el comportamiento
hidraulico y la eficiencia de remocion de solidos suspendidos de un sistema de
tratamiento de aguas residuales es mediante la simulacion a escala en un
sedimentador horizontal, mediante esta herramienta es permitido reproducir en
condiciones de laboratorio, los procesos fisicos que ocurren a escala real
proporcionando datos significativos para la optimizacion, operacion y sobre todo al

disefo de este sistema a una escala industrial.

Garrido (2018), menciona que al disefiar un modelo a escala es importante considerar
criterios de similitud geomeétrica, dinamica y cinematica, similitud geométrica ya que
esta proporciona medidas equivalentes a un prototipo real, dinamica porque esta nos
ayuda a asegurar que el comportamiento sea el mismo, y por ultimo la cinematica que
asegura trayectorias y velocidades del flujo para que estas sean representativas del

comportamiento real del agua en el sedimentador.

Para obtener una representacion casi parecida a un sedimentador horizontal real, el
modelo a escala debe considerar dispositivos que permitan medir variables, tales
como el caudal de entrada, el tiempo de retencion hidraulica, velocidad de
sedimentacién, y asi mismo medir la concentracion de solidos que se encuentren

suspendidos tanto en el afluente como en el efluente.

Ademas, el modelo también nos permitira observar de manera visual el
comportamiento del flujo del agua y zonas muertas, también nos permitira visualizar
fendmenos que afecten la eficiencia durante el proceso. Dichos estudios permiten
realizar ajustes en el disefio, como la incorporacion de deflectores o alguna que otra
modificacién en el angulo de entrada o en lo que corresponde a la distribucion del

flujo.



Garrido (2018), en su trabajo disefo y construy6 un sedimentador horizontal a escala,
mediante la utilizacion de materiales como acrilico transparente, ya que esto le
permitira facilitar la observaciéon directa e interna del flujo y los comportamientos
durante la practica. Las pruebas experimentales realizadas permitieron determinar la
eficiencia de remocion bajo distintas condiciones de operacion, demostrando que este
tipo de simulaciones es altamente util para predecir el desempefio de una planta en

condiciones reales y validar criterios de disefio.

2.1.6. Diseio del sedimentador rectangular

El disefio de un sedimentador rectangular se organiza en cuatro zonas distintas, cada
una cumple con una funcién en especifico durante la fase de operacién del sistema.
La primera, zona de entrada, es el area cuyo objetivo es amortiguar la energia del
agua que llega para asegurar que el flujo avance con velocidad y direccién uniformes

dentro del tanque.

Luego, la zona de sedimentacion, siendo la parte fundamental del proceso, consiste
en una camara con volumen y condiciones de flujo adecuadas donde las particulas

pueden asentarse sin interferencias provenientes de otras partes del sistema.

Posteriormente, la zona de salida, la cual garantiza una transicion suave de la muestra
de agua que ha sido clarificada hacia el exterior del tanque, evitando perturbar la
sedimentacion de los solidos. Finalmente, la zona de lodos, donde se concentra el
material que ha sido sedimentado para poder ser drenado mediante tuberias u otros

sistemas mecanicos (OPS, 2005).

2.1.7. Criterios de diseino

Para el disefio del sedimentador rectangular propuesto en este proyecto, se
consideran los lineamientos técnicos establecidos por la Organizacién Panamericana
de la Salud (2005), los cuales proporcionan criterios hidraulicos y estructurales,
fundamentales para garantizar una sedimentacion eficiente. Estos criterios orientan
aspectos como:
1. Velocidad horizontal del flujo: Se recomienda mantener una velocidad
uniforme y baja, generalmente entre 0.3 y 0.5 m/min, para que no haya
remocion de particulas sedimentadas.



2. Tiempo de retencién hidraulico (TRH): Oscila entre 1.5 y 3 horas
dependiendo de la carga de solidos y el tipo de tratamiento previo.

3. Relacioén longitud/ancho: Se sugiere una proporcion de 3:1 a 5:1, ya que
facilita un flujo laminar y minimiza turbulencias.

4. Altura util o profundidad: Generalmente varia entre 1.5y 2.5 metros, lo que
permite una adecuada sedimentacién sin generar cortocircuitos hidraulicos.

5. La base del sedimentador debe contar con una pendiente de 5 a 10% hacia
una tuberia o salida facilitando su deslizamiento hacia el fondo.

6. La velocidad del agua entre los orificios disefiados no debe ser superior a 0.15
metros/segundos, para evitar alteraciones en la sedimentacion.

7. La carga hidraulica en el vertedero de salida debe mantenerse igual o por
debajo de 3 litros sobre segundo por metro, para evitar turbulencias en la
sedimentacion.

8. Se recomienda el proceso de extraccion de lodos al menos del primer tercio
del tanque, ya que aproximadamente el 80% del material sedimentado sera
depositado en dicha zona.

9. Los orificios del flujo deben disenarse con un angulo aproximado de 15° para
que asi el flujo aproveche la corriente y esta pueda salir sin interferencias de
turbulencias.

10. La distancia de la pantalla difusora con respecto a la pared de ingreso debe
encontrarse entre 0,7 y 1.0 metros, para que esto permita reducir las
turbulencias en cuanto al ingreso del flujo del agua.

11.Los orificios superiores de la pantalla deben ubicarse a una altura equivalente
a 1/5 o 1/6 de la altura total (H) desde la superficie del agua, mientras que los

orificios inferiores se disponen a ¥4 0 1/5 de altura desde el fondo del tanque.

2.1.8. Compendio de metodologias para el disefio de sedimentadores de flujo

horizontal

El disefio de sedimentadores de flujo horizontal se sustenta mediante un compendio
de metodologias que integran criterios hidraulicos, geométricos y operativos con el
din de garantizar una adecuada remocioén de solidos suspendidos por accion de la
gravedad. Estas metodologias aplicadas consideran, como base fundamental, el
analisis del caudal del disefio, la carga superficial, el tiempo de retencion hidraulica y

la velocidad horizontal del flujo, parametros que permiten asegurar condiciones de



flujo uniforme y minimizar la generacion de turbulencias dentro del tanque (Schrei,
2017).

La aplicacion de estas metodologias permite adaptar el disefio del sedimentador a las
caracteristicas especificas del agua residual, optimizando su desempefio tanto en
sistemas a escala real como en modelos pilotos o simuladores didacticos empleados

con fines académicos.

Es por esto, que se enfatiza la importancia de las relaciones geométricas entre
longitud, ancho y profundidad, ya que estas influyen directamente en la eficiencia del

proceso y en la prevencion de cortocircuitos hidraulicos.
2.1.8.1. Volumen de sedimentacion

Diversos estudios han evidenciado que, en los sedimentadores de flujo horizontal, la
profundidad del tanque no constituye un factor determinante en la eficiencia del
proceso de sedimentacion, situaciéon que también se presenta en los sedimentadores
de flujo vertical (OPS, 2005).

En este sentido, la seleccion de la profundidad debe basarse principalmente en la
experiencia del proyectista, considerando aspectos operativos como la capacidad de
almacenamiento y concentracion de lodos, asi como la necesidad de evitar su re-
suspension, la cual puede generarse por velocidades horizontales excesivas en

tanques poco profundos o por efectos de succion en las zonas de salida.

No obstante, tampoco resulta conveniente disefiar sedimentadores con grandes
profundidades, ya que esto puede ocasionar tiempos prolongados de retencion de
lodos, favoreciendo de tal manera la aparicién de condiciones sépticas y la formacién
de corrientes internas asociadas a diferencias de densidad. Dado que los sélidos
presentes en las agua residuales poseen un comportamiento floculento, podria
considerarse que una mayor profundidad incrementa la probabilidad de contacto entre
particulas durante su descenso; sin embargo, para un volumen constante, un
aumento de la profundidad implica una reduccion del area superficial disponible, lo
que puede limitar el proceso y puede incrementar la carga superficial, afectando
negativamente la eficiencia de la sedimentacion si se superan ciertos valores
admisibles (OPS, 2005).



CAPITULO Il
3. METODOLOGIA

3.1. Diseino metodolégico

3.1.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo se desarrollé bajo un enfoque experimental y cuantitativo, con el
proposito de cumplir con los objetivos propuestos, mediante la aplicacion de un
esquema metodoldgico que permitié la recopilacion, analisis e interpretacidon de los
resultados obtenidos para el dimensionamiento de un sedimentador horizontal a
escala, asi como para la validacion funcional de su disefio bajo condiciones

controladas de operacion.

El disefio metodoldgico que integra el presente trabajo es en base a componentes
tedricos, practicos y técnicos que permitieron analizar el proceso de sedimentacion
desde los procesos hidraulicos y operacionales, ademas de evaluar el
comportamiento de estos mediante un prototipo didactico que simula una unidad de

tratamiento de aguas residuales urbanas a escala reducida.

Dicho disefo considero la construccion y el funcionamiento del prototipo a escala,
sobre el cual se realizaron pruebas bajo distintas condiciones de operacion,
permitiendo obtener datos cuantificables para llevar a cabo el calculo y posterior el
disefio de dicho prototipo. Con base en estos resultados se evalu6 el desempeio del

sistema y se verifico su funcionalidad en funcion de parametros establecidos.

3.2. Fase experimental

3.2.1. Caracterizacion granulométrica del sedimento

Se realizé la caracterizacion granulométrica del sedimento mediante un analisis
granulométrico por tamizado, con el objetivo de determinar la distribucién del tamafio
de las particulas que conforman la muestra y facilitar su clasificacion fisica. Para este
procedimiento se utilizaron cuatro tamices, colocados de manera decreciente en
cuanto a su nivel de abertura, esto permitié la retencién del material de diferentes

tamanos en cada uno de los tamices.



Previamente la muestra fue sometida a un proceso de agitacion controlada, para
obtener resultados 6ptimos y favorables asegurando una adecuada distribucion por
el paso de los tamices. Para obtener esta retencion del material se emplearon los
tamices cuyos tamanos especificos de abertura fueron de 250, 180, 150 y 75
micrometros, los cuales permitieron evaluar el tamafo de particulas predominantes

en las muestras empleadas

Posteriormente, se determin6é el peso del material retenido en cada tamiz,
calculandose el porcentaje retenido y el porcentaje pasante, lo que permitié identificar
las fracciones granulométricas predominantes y su contribucién relativa en peso. Los
resultados obtenidos constituyeron un componente fundamental para la
caracterizacion fisica del sedimento y para el analisis de su comportamiento dentro

del proceso de sedimentacion evaluado.
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FIGURA 3. Curva Granulométrica
Fuente: Saltos, J., Zambrano, A., 2026

3.2.2. Determinacion del peso especifico relativo

Ademas del analisis granulométrico, se realizé la determinacion de peso especifico
relativo del sedimento a partir de una muestra previamente homogeneizada, con el
objetivo de evaluar la viabilidad del proceso de sedimentacién por gravedad,
considerando la relacion entre la densidad de las particulas solidas y la del fluido.

El ensayo se realiz6 en laboratorio mediante un método gravimétrico, empleando:



e Matraces calibrados
e Crisoles
e Pipetas
e Termometro
e Alcohol
e Embudo
e Charola de aluminio
e Vaso de precipitado
e Bomba de vacio
e Horno de secado
o Estufa
El peso especifico relativo (Ss) del sedimento se determind mediante la siguiente
expresion:

_ Ws
- Wfw + Ws —Wfws

Ss

Donde:

Ss: Peso especifico relativo

WSs: Corresponde al peso seco del sedimento (g)
Wifw: Peso del matraz + agua (Q)

Wifws: Peso del matraz + agua + sedimento (Q)

3.2.3. Columnas de sedimentacion

El ensayo de columnas de sedimentacion se llevd a cabo con el objetivo de analizar
el comportamiento del material en suspension bajo distintas concentraciones de lodo,
evaluando la evolucién del proceso de sedimentacion en funcion del tiempo. Para ello,
se trabajé con una muestra aleatoria de lodo recolectada en diferentes puntos del
sedimentador de ingreso del sistema de tratamiento de aguas residuales de la
comuna Bajos del Pechiche del Canton Montecristi, el cual esta conformado por un

tanque de tratamiento anaerobio tipo IMHOFF y un campo de infiltracion.

La muestra recolectada fue preservada y posteriormente mezclada antes de la
ejecucion de los ensayos, con el fin de garantizar su homogeneidad vy
representatividad. Cabe sefalar que los sedimentos analizados son caracteristicos



de la calidad de aguas residuales domesticas generadas en esta comunidad
especifica; sin embargo, presentan propiedades similares a las reportadas para
sedimentos de origen domestico en comunidades pequefias, conforme estudios

previos utilizados como base para la normativa de disefio de sistema de tratamiento.

Para el desarrollo del ensayo el agua recolectada fue introducida en probetas de
sedimentacién con capacidad de un litro, preparandose diferentes concentraciones
de lodo seco disueltas individualmente en un litro de agua potable dichas

concentraciones correspondientes a:

> 10g
> 15¢
» 20g
» 25¢g

Cada muestra fue sometida a agitacion manual, asegurando una adecuada dispersion

y homogeneizacion del material solido antes del inicio del registro de datos.

La evaluacion del proceso de sedimentacion se realizd mediante la observacion y
medicién de la altura de la interfase soélido — liquido, registrandose los datos en
intervalos de tiempo previamente establecidos y uniformes para todas las
concentraciones correspondientes a:
» 0 min
1 min
2 min
5 min
10 min
15 min
30 min
45 min
60 min
120 min
180 min
240 min
300 min

vV V.V V V V V V V V VYV V



» 360 min

» 420 min
Los datos obtenidos permitieron analizar la dinamica de sedimentacion de lodo bajo
diferentes cargas solidas y sirvié como base para la interpretacion del comportamiento

del material en el disefio del sedimentador horizontal a escala.

FIGURA 4. Columnas de sedimentacion
Fuente: Saltos, J., Zambrano, A., 2026

‘.

3.3. Curvas de sedimentacion

Con los datos registrados en las columnas de sedimentacién, se elabor6 una curva
en la que el eje vertical corresponde a la altura de interfase (m) y el eje horizontal al
tiempo de sedimentacion (min). El andlisis de dichas curvas permitio estimar la
velocidad de sedimentacion para cada una de las concentraciones evaluadas, cuyos

resultados se presentan a continuacion.
3.2.1. Curva de sedimentacion para concentracién de 10 g/l

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos, asi como la curva y la velocidad

de sedimentacién correspondiente.



TABLA 1. Resultados obtenidos para 10 g/l

TABLA DE DATOS
t (min) h (m)
0 0.35

1 0.33

2 0.32

5 0.31
10 0.31
15 0.31
30 0.31
45 0.30
60 0.30
120 0.28
180 0.27
240 0.26
300 0.24
360 0.22
420 0.20

Fuente: Saltos, J., Zambrano, A., 2026
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FIGURA 5. Curva de sedimentacion para 10 g/l.
Fuente: Saltos, J., Zambrano, A., 2026

Se selecciond unicamente el tramo lineal de la curva de sedimentacion y se ajusto
una linea de tendencia. Mediante la ecuacion de la recta, y = mx + b, se obtuvo la
velocidad de sedimentacion, considerando que la pendiente representa dicho

parametro (m=Vs).



m

Vs = 0.0005——
min

m

Vs = 0.0000083?

Vs = 0.030 2
S = . h

3.2.2. Curva de sedimentacién para concentracion de 15 g/l

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos, asi como la curva y la velocidad

de sedimentacién correspondiente.

TABLA 2. Resultados obtenidos para 15 g/

TABLA DE DATOS
t (min) h (m)
0 0.35

1 0.33

2 0.32

5 0.31
10 0.31
15 0.31
30 0.31
45 0.30
60 0.30
120 0.28
180 0.27
240 0.26
300 0.24
360 0.22
420 0.20

Fuente: Saltos, J., Zambrano, A., 2026
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FIGURA 6. Curva de sedimentacién para 15 g/l.
Fuente: Saltos, J., Zambrano, A., 2026

Se selecciond unicamente el tramo lineal de la curva de sedimentacion y se ajusto
una linea de tendencia. Mediante la ecuacion de la recta, y = mx + b, se obtuvo la
velocidad de sedimentacion, considerando que la pendiente representa dicho

parametro (m=Vs).

m
Vs = 0.0003—
min
m
Vs = 0.0000050?

Vs = 0018m
s= 0. A

3.2.3. Curva de sedimentacién para concentracion de 20 g/l

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos, asi como la curva y la velocidad

de sedimentacién correspondiente.



TABLA 3. Resultados obtenidos para 20 g/

TABLA DE DATOS
t (min) h (m)
0 0.36

1 0.35

2 0.35

5 0.34
10 0.34
15 0.33
30 0.33
45 0.33
60 0.32
120 0.30
180 0.28
240 0.27
300 0.26
360 0.24
420 0.23

Fuente: Saltos, J., Zambrano, A., 2026
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FIGURA 7. Curva de sedimentacion para 20 g/l.
Fuente: Saltos, J., Zambrano, A., 2026

Se selecciond unicamente el tramo lineal de la curva de sedimentacion y se ajusto
una linea de tendencia. Mediante la ecuacion de la recta, y = mx + b, se obtuvo la
velocidad de sedimentacion, considerando que la pendiente representa dicho

parametro (m=Vs).



m

Vs = 0.0003—
min

m

Vs = 0.0000050?

Vs = 0.018 2
S = . h

3.2.4. Curva de sedimentacién para concentracion de 25 g/l

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos, asi como la curva y la velocidad

de sedimentacién correspondiente.

TABLA 4. Resultados obtenidos para 25 g/l

TABLA DE DATOS
t (min) h (m)
0 0.35

1 0.33

2 0.32

5 0.31
10 0.31
15 0.31
30 0.31
45 0.30
60 0.30
120 0.28
180 0.27
240 0.26
300 0.24
360 0.22
420 0.20

Fuente: Saltos, J., Zambrano, A., 2026
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FIGURA 8. Curva de sedimentacién para 25 g/l.
Fuente: Saltos, J., Zambrano, A., 2026

Se selecciond unicamente el tramo lineal de la curva de sedimentacion y se ajusto
una linea de tendencia. Mediante la ecuacion de la recta, y = mx + b, se obtuvo la
velocidad de sedimentacion, considerando que la pendiente representa dicho

parametro (m=Vs).

m
Vs = 0.002—
min

m
Vs = 0.0000333 5

Vs = 0120m
s= 0. n

3.3. Curva de flujo de sélidos por accion de la gravedad (SFg)

A partir de las velocidades registradas en cada curva de sedimentacién para las
distintas concentraciones utilizadas se determind el valor de la curva de flujo de
sélidos con la siguiente formula:

SFg=CxVs
Donde:

Kg
mzh)

SFQ: Flujo de sdlidos por accién de la gravedad en (
C: Concentracién de muestra en ( K—‘Z)
m

Vs: Velocidad de sedimentacion en ( %)

Mediante la ecuacion aplicada se obtuvo la siguiente tabla con los valores de SFg.



TABLA 5. Valores de SFg

C (kg/m3) | Vs (m/h) (kgs;ri\gZh)
0 0 0.0000
10 0.030 0.3000
15 0.018 0.2700
20 0.018 0.3600
25 0.120 3.0000

Fuente: Saltos, J., Zambrano, A., 2026

Como resultado del andlisis, se elaboré la curva de flujos de sdélidos, en la que las
concentraciones evaluadas se disponen en el eje horizontal, mientras que los valores

de flujo de solidos se representan en el eje vertical.

CURVA DE FLUJO DE SOLIDOS
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FIGURA 9. Curva de flujo de solidos
Fuente: Saltos, J., Zambrano, A., 2026

3.4. Diseino de sedimentador horizontal

El disefio del sedimentador horizontal se desarrolld con base en los principios
hidraulicos y geométricos aplicables a unidades de sedimentacién de flujo horizontal,
considerando los criterios técnicos establecidos en la literatura especializada. El
proceso de disefio tuvo como finalidad definir las dimensiones y condiciones



operativas del sedimentador a escala piloto, garantizando un régimen de flujo

adecuado para la remocién de solidos sedimentables.

3.4.1. Dimensionamiento con una concentracién de 10 g/l

3.4.1.1. Dimensionamiento exterior del proyecto

1.

Para el dimensionamiento del sedimentador, se considera que la velocidad de
sedimentacion es equivalente a la carga superficial, también conocida como

carga hidraulica.

m
Vs =0.0000083 5

3

Vs =0.72————
S m?2 x dia

El caudal del disefio se determinara mediante la expresion:

Q =As*Vs
As =1L, *B
L,:1.35m
B:0.45m
As: 0.6075 m?

El caudal resultante fue de:

m3
Q = 0.0000051 5

Se asume un ancho del sedimentador y con base en este, se calcula la longitud
requerida de la zona destinada a la sedimentacion.
B:0.45m

L =35 _ 435
2= =135m

Se asume la distancia de separacion entre el ingreso del flujo y la pantalla

difusora, con lo cual se obtiene la longitud total de la unidad.

L;:0.15m



Con lo cual se obtiene como longitud total de la unidad:
L:L1+L2 = 15m

Segun la Guia para el disefio de desarenadores y sedimentadores, la relacion
L/B recomendada para sedimentadores de flujo horizontal es de 3 a 6 (OPS,
2005). En este proyecto se adopta una relacion L/B 1:3 verificandose que dicha
relacion sea compatible con los criterios hidraulicos del disefio y no afecte la
eficiencia del proceso de sedimentacién, comprobandose que en este caso el
criterio se cumple adecuadamente.

1.50

=045~ 3.33

| o~

. Asumiendo la profundidad de la unidad de H=0.20m, se verifica que la relacion
L/H este dentro del rango establecido (5-20m), empelando la siguiente
ecuacion:

L, 1.35

ﬁ:m:675m

. Se calcula la velocidad horizontal Vh del flujo, mediante la expresion
correspondiente, con el fin de evaluar el comportamiento hidraulico dentro del

sedimentador.

o 100+ Q _ 100 * 0.0000051
™ BxH =~ 0.45%020

m
= 0.00566?

. Mediante la siguiente expresion se determina el tiempo de retencién hidraulica

. Volumen del Sedimentador
’ Q
As*H 0.6075 % 0.20
o= —5—= 00000051

= 24.000,00 seg = 6.67 minutos

. Considerando una pendiente del 6.81% en el fondo de la unidad, disefada
para para facilitar el desplazamiento y acumulacion del sedimento, se calcula

la altura maxima resultante.

H = H + 0.0.068H = 0.20 + 0.068 (0.20) = 0.213 m



9. Finalmente, se disefia un vertedero de salida cuya longitud de cresta es igual
al ancho del sedimentador, permitiendo asi determinar la carga hidraulica
actuante sobre el vertedero.

Q _ 0.0000051

=—= —=0.01125
v B 0.45 S*m

3.4.1.2. Diseino de pantalla difusora

1. Se asume una velocidad de paso del flujo a través de los orificios de la pantalla
difusora, asegurando que esta no supere los 15 m/s, con el propdsito de evitar

perturbaciones en el proceso de sedimentacion.
Vo =0.05m/s

2. Para una adecuada distribucién del flujo entrante se calcula el area total

requerida mediante la ecuacion:

_0.0000051

A = = 0.0001013 m?
0 0.05 m

3. Considerando criterios de disefio hidraulicos se seleccioné un diametro

apropiado para este caso
d, = 0.005m

4. Se determina el area individual de cada orificio a partir del diametro adoptado.

dz R
a, =T * ik 0.000019635m

5. A continuacion, se establece el numero aproximado del total de los orificios

_ Ay _ 0.0001013 16 ~ 6
T a, 0.000019635 T
6. Mediante la siguiente ecuaciéon se define la altura correspondiente para la

pantalla difusora



2
h=H—§H=0.12m

7. Mediante la obtencidon del numero de orificios, se calcula el numero

correspondiente de columnas.

Asi obtenemos el total de columnas,

fle = ng B 2 B

8. Se establece el espaciamiento entre las filas de orificios, asegurando una

adecuada separacion para el funcionamiento hidraulico.

0.12 0.06
a=—=——=0.06m
1 nf 2

9. Para concluir con los calculos y completar el disefio de la pantalla difusora se

define el espacio entre columnas mediante la siguiente ecuacion:

B—a;(n.—1) 045-0.06(3—-1)

a, = > = > =039m

3.4.2. Dimensionamiento con una concentracion de 15 g/l
3.4.2.1. Dimensionamiento exterior del proyecto

1. Para el dimensionamiento del sedimentador, se considera que la velocidad de
sedimentacion es equivalente a la carga superficial, también conocida como

carga hidraulica.

Vs = 0.0000050?
3
Vs =0.432 Tr dia
2. El caudal de disefio Q se determina a partir de la expresion correspondiente,
la cual permite establecer las condiciones de operacion del sedimentador.



Q=As*Vs

As =1L, *B
L, :1.35m
B:0.45m
As: 0.6075 m?

El caudal resultante fue de:

m3
Q =0.0000030 re

. Se asume un ancho del sedimentador y con base en este, se calcula la longitud

requerida de la zona destinada a la sedimentacion.

B:0.45m

L —AS—135
2 =5 =135m

. Se asume la distancia de separacion entre el ingreso del flujo y la pantalla

difusora, con lo cual se obtiene la longitud total de la unidad.

L;:0.15m

Con lo cual se obtiene como longitud total de la unidad:
L=L,+L,=15m

Segun la Guia para el disefio de desarenadores y sedimentadores, la relacion
L/B recomendada para sedimentadores de flujo horizontal es de 3 a 6 (OPS,
2005). En este proyecto se adopta una relacion L/B 1:3 verificandose que dicha
relacion sea compatible con los criterios hidraulicos del disefio y no afecte la
eficiencia del proceso de sedimentacién, comprobandose que en este caso el

criterio se cumple adecuadamente.

_1.50_333
T 045

| o~

. Se asume una profundidad de la unidad, H = 0.20 m y se verifica que la relacion

L/H se mantenga dentro del intervalo aceptable de 5 a 20.



Ly _135_
H o020 °>/°™M

6. Se calcula la velocidad horizontal Vh del flujo, mediante la expresion
correspondiente, con el fin de evaluar el comportamiento hidraulico dentro del

sedimentador.

~100%Q _ 100 *0.0000030
T BxH T 0.45%0.20

m
= 0.003375 "

7. Se determina el tiempo o periodo de retencidn hidraulica, parametro

fundamental para garantizar una adecuada remocion de sélidos.

_ Volumen del Sedimentador

_ As*H _0.6075 % 0.20
™ @ ~ 0.0000030

= 40.000,00 seg = 11.11 minutos

8. Considerando una pendiente del 6.81% en el fondo de la unidad, disefiada
para para facilitar el desplazamiento y acumulacion del sedimento, se calcula

la altura maxima resultante.

H = H + 0.068H = 0.20 + 0.068 (0.20) = 0.213m
9. Finalmente, se disefa un vertedero de salida cuya longitud de cresta es igual
al ancho del sedimentador, permitiendo asi determinar la carga hidraulica

actuante sobre el vertedero.

_Q_ 00000030
v = B 0.45 o s*m

3.4.2.2. Diseiio de pantalla difusora

1. Se asume una velocidad de paso del flujo a través de los orificios de la pantalla
difusora, asegurando que esta no supere los 15 m/s, con el propdsito de evitar

perturbaciones en el proceso de sedimentacion.

Vo =0.05m/s



. Se calcula el area total requerida de los orificios para permitir una adecuada

distribucion del flujo entrante.

_0.0000030

A = = 0.0000608 m?
0 0.05 m

. Se selecciona un diametro apropiado para los orificios, considerando criterios

hidraulicos y constructivos.
d, = 0.005m

. Se determina el area individual de cada orificio a partir del diametro adoptado.

2
o

a, =1 *— = 0.000019635 m?

. Con base en el area total requerida y el area de cada orificio, se establece el
numero total de orificios necesarios.

Ao 0.0000608
3.09 = asumo 4

"= 4, T 0.000019635

. Se define la altura efectiva de la pantalla difusora que contara con orificios,

garantizando una distribucién uniforme del flujo.
2
h=H—§H=0.12m

. Se asume un numero determinado de filas de orificios y, a partir de ello, se

calcula el numero correspondiente de columnas.

Asi obtenemos el total de columnas,

TeTn T2

. Se establece el espaciamiento entre las filas de orificios, asegurando una

adecuada separacion para el funcionamiento hidraulico.



0.12
=—=——=20.06
aq nf 2 m

9. Finalmente, se determina el espaciamiento entre columnas, completando asi

el disefio geométrico de la pantalla difusora.

B—-—a;(n.—1) 045-0.06(2—-1)

=042
> > 0.42m

a, =

3.4.3. Dimensionamiento con una concentracioén de 20 g/l
3.4.3.1. Dimensionamiento exterior del proyecto

1. Para el dimensionamiento del sedimentador, se considera que la velocidad de
sedimentacion es equivalente a la carga superficial, también conocida como

carga hidraulica.

m
Vs = 0.0000050?
3
Vs =0432 ————
s m? * dia
2. El caudal de disefio Q se determina a partir de la expresion correspondiente,

la cual permite establecer las condiciones de operacién del sedimentador.

Q=As*Vs
As =1L, *B
L, :1.35m
B:0.45m
As: 0.6075 m?

El caudal resultante fue de:

m3
Q = 0.0000030 o

3. Se asume un ancho del sedimentador y con base en este, se calcula la longitud

requerida de la zona destinada a la sedimentacion.

B:0.45m



L =35 _ 435
2= =135m

4. Se asume la distancia de separacion entre el ingreso del flujo y la pantalla

difusora, con lo cual se obtiene la longitud total de la unidad.

L;:0.15m

Con lo cual se obtiene como longitud total de la unidad:
L=L,+L,=15m

Segun la Guia para el disefio de desarenadores y sedimentadores, la relacion
L/B recomendada para sedimentadores de flujo horizontal es de 3 a 6 (OPS,
2005). En este proyecto se adopta una relacion L/B 1:3 verificandose que dicha
relacion sea compatible con los criterios hidraulicos del disefio y no afecte la
eficiencia del proceso de sedimentacion, comprobandose que en este caso el

criterio se cumple adecuadamente.

5. Se asume una profundidad de la unidad, H = 0.20 m y se verifica que la relacion
L/H se mantenga dentro del intervalo aceptable de 5 a 20.
L, 135

E:m:675m

6. Se calcula la velocidad horizontal Vh del flujo, mediante la expresion
correspondiente, con el fin de evaluar el comportamiento hidraulico dentro del

sedimentador.

. 100+ Q _ 100 * 0.0000030
™ "BxH = 0.45%020

m
= 0.003375 5

7. Se determina el tiempo o periodo de retencidn hidraulica, parametro

fundamental para garantizar una adecuada remocién de sélidos.

_ Volumen del Sedimentador

o Q




T - As = H _ 0.6075 % 0.20
7 Q@  0.0000030

= 40.000,00 seg = 11.11 minutos

8. Considerando una pendiente del 6.81% en el fondo de la unidad, disefiada
para para facilitar el desplazamiento y acumulacion del sedimento, se calcula

la altura maxima resultante.
H = H + 0.068H = 0.20 + 0.068 (0.20) = 0.213m

9. Finalmente, se disefia un vertedero de salida cuya longitud de cresta es igual
al ancho del sedimentador, permitiendo asi determinar la carga hidraulica

actuante sobre el vertedero.

_Q_ 00000030 _
W=F~ 045 s*m

3.4.3.2. Diseino de pantalla difusora

1. Se asume una velocidad de paso del flujo a través de los orificios de la pantalla
difusora, asegurando que esta no supere los 15 m/s, con el propdsito de evitar

perturbaciones en el proceso de sedimentacion.
Vo =0.05m/s

2. Se calcula el area total requerida de los orificios para permitir una adecuada

distribucion del flujo entrante.

_0.0000030

A, = = 0. 2
0 0.05 0.0000608 m

3. Se selecciona un diametro apropiado para los orificios, considerando criterios

hidraulicos y constructivos.
d, = 0.005m

4. Se determina el area individual de cada orificio a partir del diametro adoptado.

dz R
a, =T * ik 0.000019635m



. Con base en el area total requerida y el area de cada orificio, se establece el

numero total de orificios necesarios.

Ay 0.0000608

2, 0000010635 _ >09 ~asumo4

n =
. Se define la altura efectiva de la pantalla difusora que contara con orificios,

garantizando una distribucion uniforme del flujo.
2
h=H—§H=0.12m

. Se asume un numero determinado de filas de orificios y, a partir de ello, se

calcula el numero correspondiente de columnas.

Asi obtenemos el total de columnas,

=2

n.=——=
(o nf

n 4

2
. Se establece el espaciamiento entre las filas de orificios, asegurando una
adecuada separacion para el funcionamiento hidraulico.

_h_0.12_006
al_nf_ > =0. m

. Finalmente, se determina el espaciamiento entre columnas, completando asi

el disefio geométrico de la pantalla difusora.

_B-a;(n,—1) 045-0.06(2—1)

a, = > > =042m

3.4.4. Dimensionamiento con una concentracion de 25 g/l

3.4.4.1. Dimensionamiento exterior del proyecto

. Para el dimensionamiento del sedimentador, se considera que la velocidad de
sedimentacion es equivalente a la carga superficial, también conocida como

carga hidraulica.



m

Vs = 0.0000333?
3

=2.88———

Vs 88 7+ dia

2. El caudal de disefio Q se determina a partir de la expresion correspondiente,

la cual permite establecer las condiciones de operacion del sedimentador.

Q=As*Vs
As =1L, *B
L, :1.35m
B:0.45m
As: 0.6075 m?

El caudal resultante fue de:

m3
Q = 0.0000203 5

3. Se asume un ancho del sedimentador y con base en este, se calcula la longitud
requerida de la zona destinada a la sedimentacion.
B:0.45m

L —AS—135
2 =5 =135m

4. Se asume la distancia de separacion entre el ingreso del flujo y la pantalla

difusora, con lo cual se obtiene la longitud total de la unidad.

L;:0.15m

Con lo cual se obtiene como longitud total de la unidad:
L=L,+L,=15m

Segun la Guia para el disefio de desarenadores y sedimentadores, la relacion
L/B recomendada para sedimentadores de flujo horizontal es de 3 a 6 (OPS,
2005). En este proyecto se adopta una relacion L/B 1:3 verificandose que dicha
relacion sea compatible con los criterios hidraulicos del disefio y no afecte la
eficiencia del proceso de sedimentacion, comprobandose que en este caso el

criterio se cumple adecuadamente.



150 233
045 7

oo o~

. Se asume una profundidad de la unidad, H = 0.20 m y se verifica que la relacion
L/H se mantenga dentro del intervalo aceptable de 5 a 20.
L, 135

ﬁ:m:675m

. Se calcula la velocidad horizontal Vh del flujo, mediante la expresion
correspondiente, con el fin de evaluar el comportamiento hidraulico dentro del

sedimentador.

o 100 +Q _ 100 % 0.0000203
= "BxH =~  045%020

m
075—
s

. Se determina el tiempo o periodo de retencidn hidraulica, parametro

fundamental para garantizar una adecuada remocién de sélidos.

Volumen del Sedimentador
TO ==
Q
_ As x H B 0.6075 % 0.20
°7 @ ~ 0.0000203

= 6.000,00 seg = 1.67 minutos

. Considerando una pendiente del 6.81% en el fondo de la unidad, disefiada
para para facilitar el desplazamiento y acumulacion del sedimento, se calcula

la altura maxima resultante.
H = H + 0.068H = 0.20 + 0.068 (0.20) = 0.213m

. Finalmente, se disefia un vertedero de salida cuya longitud de cresta es igual
al ancho del sedimentador, permitiendo asi determinar la carga hidraulica
actuante sobre el vertedero.

Q _ 0.0000203

w= B 0.45 = 0.045 s*m




3.4.4.2. Diseiio de pantalla difusora

1. Se asume una velocidad de paso del flujo a través de los orificios de la pantalla
difusora, asegurando que esta no supere los 15 m/s, con el propdsito de evitar
perturbaciones en el proceso de sedimentacion.

Vo =0.05m/s

2. Se calcula el area total requerida de los orificios para permitir una adecuada

distribucion del flujo entrante.

_0.0000203

— 2
Ao = gz = 0.000406 m

3. Se selecciona un diametro apropiado para los orificios, considerando criterios

hidraulicos y constructivos.
d, = 0.005m

4. Se determina el area individual de cada orificio a partir del diametro adoptado.

dz )
Qo =T %= = 0.000019635 m
5. Con base en el area total requerida y el area de cada orificio, se establece el

numero total de orificios necesarios.

Ay 0.000406

2, ~ 0.000019635 _ 20-63 =~ asumo

n =

6. Se define la altura efectiva de la pantalla difusora que contara con orificios,

garantizando una distribucién uniforme del flujo.

2
h=H—§H=0.12m

7. Se asume un numero determinado de filas de orificios y, a partir de ello, se

calcula el numero correspondiente de columnas.
nf =5

Asi obtenemos el total de columnas,



8. Se establece el espaciamiento entre las filas de orificios, asegurando una
adecuada separacion para el funcionamiento hidraulico.
=—=—=10.027
“TN T m
9. Finalmente, se determina el espaciamiento entre columnas, completando asi
el disefio geométrico de la pantalla difusora.
B—-a;(n.—1) 0.45-0.027(44 - 1)

a, = > = > =0.18m

3.5. Ensayo gravimétrico para la determinacién de sélidos totales

El ensayo gravimétrico para la determinacion de solidos totales se basa en la
cuantificacion de la materia solida presente en una muestra mediante la medicion de
la diferencia de masa antes y después de un proceso de secado controlado. Para ello,
se utilizaron crisoles previamente lavados y secados en estufa a una temperatura de
105 °C hasta alcanzar peso constante, con el fin de eliminar cualquier humedad

residual.

Posteriormente, se colocé un volumen de 50 ml de muestra de agua residual en el
crisol y se sometié nuevamente al proceso de secado bajo las mismas condiciones.
Una vez enfriadas en un desecador, los crisoles fueron pesados para determinar la

masa final.
La concentracion de solidos totales se calculd a partir de la siguiente formula:

oT = Werisol a 105°C — W crisol vacio

V muestra
Donde:

ST: Sodlidos totales
W: Pesos obtenidos

V: Volumen de la muestra



Mediante la aplicacién de la ecuacion del método gravimétrico se obtuvo el siguiente

valor de solidos totales de la muestra analizada.



CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Analisis del sedimento

4.1.1. Distribuciéon granulométrica en los tamices

Para determinar la distribucion granulométrica en cada uno de los tamices empleados
en el ensayo, a continuacion, realizamos una tabla para poder identificar la
distribucion del tamaio de las particulas presentes en la muestra tomada para realizar
dicho procedimiento. Dicho analisis permitié obtener un parametro fundamental para

determinar el comportamiento del sedimento por accion de la gravedad.

TABLA 6. Distribucion granulométrica del sedimento analizado

Peso himedo (g) Peso seco (g)
Abertura j
.| (Pulg) (mm) Pes.o Porcentaje Porc.entaje Porcentaje
del tamiz retenido . Retenido Acu-
Retenido % Pasante %
(8) mulado %
No. 60 0.0098" 0.250 106.1 71.88 71.88 28.12
No. 80 0.0070" 0.180 21.1 14.30 86.18 13.82
No.100 0.0059" 0.150 12.9 8.74 94.92 5.08
No. 200 0.0029" 0.075 7.5 5.08 100.00 0.00
Total 147.6 100.00

Fuente: Saltos, J., Zambrano, A., 2026

Los resultados evidencian que el sedimento analizado esta compuesto
mayoritariamente por particulas de tamafo grueso, observandose que el 71.88% del
material fue retenido en el tamiz No. 60 (0.250 mm), Asimismo, el analisis acumulado
muestra que aproximadamente el 86.18% del material presenta diametros superiores
a 0.180 mm, mientras que la fraccién finas representa una proporcién reducida de la
muestra total. Esta distribucion granulométrica indica condiciones favorables para la
sedimentacidon por gravedad, dado que las particulas de mayor tamafo tienden a

presentar mayores velocidades de caida.
4.1.2. Analisis del peso especifico relativo del sedimento

El peso especifico relativo del sedimento fue determinado mediante un ensayo

gravimétrico, con el objetivo de evaluar la relacién entre la densidad de las particulas



sélidas y la del fluido, parametro que influye directamente en el comportamiento de

sedimentaciéon del material.

Los datos obtenidos fueron sustituidos en la ecuacién correspondiente, obteniéndose

un valor de:
50 50
Ss = 9 = 9 = 2.645
565.7g + 50g — 596.8g 18.9g
kg 3
Y =2.645 %1000 2645 kg/m

m3

El valor de peso especifico relativo obtenido para el sedimento analizado indica que
el material presenta una densidad significativamente mayor que la del agua,
caracteristica propia de sedimentos de origen mineral como arenas y limos. Este
comportamiento esta asociado a la naturaleza inorganica de las particulas, las cuales
favorecen la eficiencia de los procesos de sedimentacién por gravedad al generar

velocidades de decantacion mas elevadas (Metcalf et al. 1995).

En este sentido, el valor obtenido resulta coherente con la naturaleza granular del
material evaluado y constituye un parametro relevante para el disefio hidraulico, ya
que permite optimizar los tiempos de retencién y asegurar una efectiva remocion de

solidos en el sistema.
4.2. Analisis del proceso de sedimentacion
4.2.1. Analisis de las curvas de sedimentacion

Con el objetivo de evaluar el comportamiento del proceso de sedimentacion, se
analizaron las curvas de sedimentacién obtenidas durante la fase experimental para
las concentraciones de 10, 15, 20 y 25 g/l. Este parametro es fundamental, ya que
permite estimar la capacidad del sistema para remover solidos suspendidos mediante
procesos gravitacionales. A partir de los calculos realizados, se obtuvieron las

siguientes velocidades de sedimentacion.



TABLA 7. Velocidades de sedimentaciéon en comparacion con los rangos de disefio

CONCENTRACIONES VELOCIDAD D'E RANGO§ S|
SEDIMENTACION | DE DISENO
g/l 3] 2% ¢ 5! 2% 1. | CUMPLE | CUMPLE
m3/ m? * dia m3/ m? * dia
10 0.72 [2-10]
15 0.432 [2-10]
20 0.432 [2-10]
25 2.88 [2-10]

Fuente: Saltos, J., Zambrano, A., 2026

Tal como se observa en la Figura 3.7 a 3.10 del capitulo Ill, todas las concentraciones
evaluadas presentan un comportamiento similar, con una etapa inicial de
sedimentacion rapida seguida de un tramo lineal, en el que la velocidad de descenso
de la interfase sélido liquido se mantiene practicamente constante. Este tramo lineal
permitid determinar las velocidades de sedimentacion representativas de cada
condicion experimental, las cuales fueron comparadas con los valores recomendados

por la normativa vigente.

A partir de esta comparacion, se evidencid que UuUnicamente la velocidad
correspondiente a la concentracion de 25 g/l se encuentra dentro del rango permitido,
comprendido entre 2-10 m* / m? * dia, mientras que las demas concentraciones no

cumplen con los criterios de disefio establecidos.
4.3. Analisis de los parametros hidraulicos del sedimentador
4.3.1. Analisis del tiempo de retencién hidraulica

El tiempo de retencidén hidraulica fue calculado para cada una de las concentraciones
evaluadas, con el propdsito de analizar la eficiencia del sedimentador horizontal a
escala, permitiendo verificar si el tiempo de permanencia del flujo dentro de la unidad
es adecuada para favorecer el proceso de sedimentacion.



TABLA 8. Tiempo de retencién en comparacién con los rangos de disefio

CONCENTRACIONES ;Lﬁ“gﬁ%lgi D'EAD":SSNSO NO sl
g/l CUMPLE | CUMPLE
horas horas
10 0.11 [1-3]
15 0.19 [1-3]
20 0.19 [1-3]
25 0.028 [1-3]

Fuente: Saltos, J., Zambrano, A., 2026

El analisis del tiempo de retencién hidraulica evidencia que, dichos valores se
encuentran en un rango comprendido entre 0.028 y 0.19 horas, valores que se situan
por debajo del intervalo recomendado de 1 a 3 horas para sedimentadores
horizontales. No obstante, estos tiempos corresponden a las condiciones especificas
de operacion y a las concentraciones de solidos definidos para los ensayos
experimentales, por lo que reflejan el comportamiento hidraulico del sedimentador a
escala bajo escenarios controlados. En este sentido, los resultados permiten
caracterizar la dinamica del sistema para los rangos de trabajo establecidos, sin que

ello implique necesariamente una condicidén de inadecuacion del disefio.
4.3.2. Analisis de la carga hidraulica sobre el vertedero de salida

La carga hidraulica sobre el vertedero de salida fue evaluada con el fin de verificar el
comportamiento del flujo durante la descarga del sedimentador y su compatibilidad
con los criterios hidraulicos de disefio. Los resultados obtenidos permiten determinar
si la capacidad del vertedero es adecuada para evacuar el caudal sin generar
sobrecargas ni afectar la estabilidad hidraulica de la unidad ni el desempefio del

proceso de sedimentacion.




TABLA 9. Carga hidraulica en comparacion con los rangos de disefio establecidos

CARGA
HIDRAULICA
CONCENTRACIONES SOBRE RAD":SSNSODE NO SI

g/l VERTEDERO DE oo CUMPLE | CUMPLE
SALIDA
I/s*m

10 0.01125 [<3]

15 0.00675 [<3]

20 0.00675 [<3]

25 0.045 [<3]

Fuente: Saltos, J., Zambrano, A., 2026

Los resultados obtenidos presentes en la tabla 9, nos proporcion un analisis solido en
cuanto a la carga hidraulica del flujo puesto que se muestra que para las diferentes
concentraciones utilizadas, los valores que se obtuvieron cumplen y se encuentran
por debajo de los rangos de diseno establecidos por la Organizacion Panamericana
de la Salud (2005), lo que garantiza el funcionamiento adecuado del sistema, y a su
vez se evidencia que el vertedero opera bajo condiciones hidraulicas optimas, lo que
sugiere que el caudal mantiene una distribucion efectiva ante el flujo de salida,

contribuyendo asi a prevenir condiciones se sobrecarga.
4.4. Analisis de calidad de la muestra ensayada
4.4.1. Determinacion de soélidos totales

Para calcular y determinar los sdlidos totales de la muestra ensayada se aplicé la

siguiente ecuacion la cual permitié caracterizar la carga solida presente en la misma.

_ Werisol a 105°C — W crisol vacio  65.86g9 — 65.74g  0.12g

V muestra 50ml ~ 50ml
_120mg
~ 0.05L

= 2400 mg/l

Segun datos reportados por Metcalf et al. (1995), las aguas residuales domesticas sin

tratamiento presentan concentraciones de sdlidos totales que generalmente se ubican



en un rango aproximado de 350 — 1200 mg/l, siendo 720 mg/I el valor representativo

de aguas residuales de carga media.

En este contexto el resultado obtenido fue de 2400 mg/l lo que evidencia una
concentracion superior a los valores tipicos reportados, o que sugiere una elevada

carga de solidos en el agua analizada.

Mediante un analisis integral, el cual permite evaluar los resultados obtenidos durante
el tiempo de ensayo, permitié identificar la eficiencia del comportamiento fisico-
hidraulico del proceso de sedimentacién, asi mismo permitié identificar la influencia
de la concentracion de solidos, la caracterizacion granulométrica y el peso especifico
relativo del sedimento, de esta manera evidenciando las condiciones optimas del

proceso de sedimentacion por gravedad.

Los resultados obtenidos durante los ensayos experimentales indican que al menos
en la concentracién de solidos, esto constituye a ser un factor determinante durante
el proceso, para esto la concentracion mayor siendo la de 25 g/l demostré que se
encuentra dentro de los rangos establecidos en cuanto a la velocidad de
sedimentacion. Por otra parte, los TRH resultaron ineficientes ya que su valor
obtenido estd muy por debajo del rango establecido de 1-3 m3/m? *dia, lo que puede

ocasionar deficiencias al sistema.

Finalmente se determina que los valores obtenidos para la carga hidraulica se
encuentran dentro de los rangos admisibles lo que demuestra un comportamiento de
carga hidraulica eficiente y adecuado para el sistema. En conjunto, los resultados
obtenidos demuestran que el sedimentador horizontal a escala reproduce de manera
adecuada el comportamiento del proceso de sedimentacion, consolidandose como
una herramienta valida para fines académicos y experimentales en el analisis del

tratamiento primario de aguas residuales urbanas.



CAPITULO V

5. DISCUSION

La presente investigacion se llevo a cabo con el propdsito de calcular, disefar y
construir un sedimentador horizontal en escala piloto, cuyo objetivo es funcionar como
simulador académico para la evaluacién del tratamiento primario de aguas residuales
urbanas, este estudio busca interpretar el comportamiento fisico-hidraulico del
proceso de sedimentacion, comparando los datos experimentales obtenidos con los
principios teoricos y criterios de diseio establecidos en la literatura técnica

especializada.

Desde una perspectiva sobre la caracterizacion fisica del sedimento en las muestras,
los resultados del analisis granulométricos mostraron una clara predominancia de
particulas gruesas, ya que mas del 70% del material ensayado fue retenido en el tamiz
No. 60 (250um) mientras que aproximadamente el 86% correspondio a particulas con
diametros superiores a 0.180mm. esta distribucion granulométrica concuerda con las
observaciones realizadas por Arboleda (2000) y Romero (2020), quienes senalan que
las particulas mas grandes tienden a sedimentar de forma mas rapida bajo la
influencia de la gravedad, lo que a su vez favorece los procesos de decantacion en
los sedimentadores primarios. Por lo tanto, se puede decir que el sedimento analizado
presenta condiciones favorables y 6ptimas para su remocion mediante sedimentacion

por gravedad.

No obstante, al analizar el peso especifico relativo de la muestra del sedimento se
obtuvieron valores cercanos a 2,65 lo cual es un valor tipico de solidos inorganicos y
de minerales tales como arenas y limos. A diferencia de los lodos organicos que
poseen densidades similares a las del agua, el valor obtenido indica una alta densidad
sugiriendo una escasa presencia de materia organica volatil dentro de esta fraccion
sedimentaria, lo que es crucial ya que confirma la notable capacidad altamente

efectiva para ser removido por sedimentacion (Metcalf et al., 1995)

El desempeno durante del proceso de sedimentacion fue evaluado mediante ensayos
en columnas para concentraciones de 10, 15, 20 y 25 g/l. Las curvas obtenidas
mostraron un patrén comun en todas las concentraciones, caracterizado por una fase

inicial de sedimentacion rapida seguida de un tramo lineal donde la velocidad de



descenso de la interfase soélido-liquido se mantuvo practicamente constante. Este
comportamiento coincide con los mecanismos descritos por Romero (2020) para la
relativos a la sedimentacion floculenta y zonal, donde interactuan particulas y también

influye la concentracion de solidos en la dinamica del asentamiento.

La evaluacion de las velocidades de sedimentacion a partir del tramo lineal de las
curvas permitio establecer comparaciones entre los valores obtenidos y los rangos
recomendados en la literatura. Este analisis comparativo revelo que solo la
concentracion de 25 g/l satisface los criterios disefiados, mientras que las
concentraciones menores (10, 15y 20 g/l) mostraron velocidades inferiores al rango

recomendado.

Este hallazgo subraya el papel crucial que juega la concentracion de solidos en la
eficacia del proceso de sedimentaciéon. Segun lo sefalado por LibreTexts (2022) y Li
et al. (2024), quienes indican que aumentos en dicha concentracién pueden mejorar

la sedimentacion hasta ciertos limites operativos.

En cuanto al diseno hidraulico del sedimentador horizontal a escala, el analisis del
tiempo de retencion evidencié que, para los escenarios evaluados, los resultados
estuvieron por debajo del intervalo sugerido que es entre 1 y 3 horas establecido por
la Organizacién Panamericana de la Salud (2005). No obstante, esta variabilidad
deber ser considerada a partir de las caracteristicas especificas correspondientes a
cada una de las muestras utilizadas durante los ensayos experimentales, las cuales

influyen directamente en la dinamica del proceso sedimentario.

En este sentido, el tiempo adoptado para retencion refleja adecuadamente el
comportamiento sistémico bajo condiciones controladas en laboratorio, facilitando asi
un analisis detallado sobre cémo responde de forma hidraulica el sedimento durante

pruebas especificas.

No obstante, es importante considerar que el sistema desarrollado corresponde a un
modelo a escala con fines académicos, lo cual implica restricciones geométricas y
operativas propias del entorno de laboratorio. En tal sentido, los tiempos de retencién
obtenidos no solo deben interpretarse como una deficiencia del disefio sino también
como una oportunidad para que el modelo permita analizar, de manera didactica, la

influencia de este parametro sobre el rendimiento del proceso de sedimentacion. De



acuerdo con Garrido (2018), los modelos a escala cumplen un rol fundamental en la
comprension de los fendmenos hidraulicos, aun cuando no reproduzcan de forma

exacta todas las condiciones de operacion de una planta a escala real.

Por otro lado, el analisis de la carga hidraulica sobre el vertedero de salida evidencio
que, para todas las concentraciones evaluadas, los valores calculados se
mantuvieron dentro de los limites admisibles establecidos por la Organizacion
Panamericana de la Salud (2005). Dicho resultado sugiere que el disefio del vertedero
es adecuado y que el sistema saliente no genera condiciones ni sobrecarga ni genera
turbulencias capaces de perjudicar negativamente al proceso de sedimentacion, ya
que una evacuacion adecuada y correcta del efluente clarificado resulta fundamental
para prevenir la Re-suspension de los sdélidos y de esta manera asegurar la

estabilidad hidraulica del sistema.

Ademas, el determinar los solidos totales mostro una concentracién con un valor
alcanzado de 2400 mg/l en la muestra analizada de aguas residuales, esta cifra
supera de manera considerable los rangos establecidos entre 350 y 1200 mg/|l para
aguas residuales domesticas sin tratamiento (Metcalf et al., 1995). Esta alta carga
solida indica posibles aportes adicionales o ineficiencias en el manejo del efluente y
subraya la necesidad de evaluar el rendimiento del sedimentador bajo altas
concentraciones solidas, asi mismo, esta caracteristica explica los comportamientos
observados durante ensayos de sedimentacion y refuerza la relevancia en el estudio

realizado.

En conjunto, estos resultados evidencian que el sedimentador horizontal a escala
piloto reproduce adecuadamente principios fundamentales de procesos de
sedimentacion lo cual permitira analizar las influencias de variables tales como la
granulometria, concentracion de sélidos, velocidad de sedimentacion y tiempo de
retencion hidraulica. A pesar de las limitaciones adaptadas al disefio este cumple con
los objetivos de ser un simulador académico facilitando asi la comprension integral de

un tratamiento primario de aguas residuales urbanas.

Finalmente, los resultados de este proyecto crean oportunidades para futuras
investigaciones enfocadas en la optimizacion del disefio del sedimentador, lo cual

incluiria la modificaciéon de las dimensiones geométricas con el propésito de aumentar



el tiempo de retencion hidraulico y evaluar diferentes configuraciones que permitan a
las pantallas difusoras favorecer una distribucion mas eficiente del flujo. Estas
investigaciones permitirian mejorar la eficiencia del sistema y ampliar su aplicabilidad
tanto en el ambito académico como en estudios preliminares para el disefio de

unidades de tratamiento a mayor escala.



CAPITULO VI

6.1. CONCLUSIONES

El desarrollo del presente trabajo permitio cumplir con el objetivo general de calcular,
disefar y construir un sedimentador horizontal a escala piloto, concebido como un
simulador académico para el analisis del tratamiento primario de aguas residuales
urbanas. El prototipo elaborado reproduce de manera controlada los principios
fundamentales del proceso de sedimentacion, constituyéndose en una herramienta
funcional que facilita la comprension del comportamiento fisico-hidraulico de este tipo

de unidades de tratamiento dentro de un entorno educativo.

A través de la literatura revisada y el analisis de criterios técnicos proporcionados en
la normativa vy literatura especializada, se desarrollaron los parametros teoricos del
calculo y disefio del tanque de sedimentacion horizontal a escala, incluyendo
velocidad de sedimentacién, carga superficial, tiempo de retencion hidraulica,
relaciones geométricas en cuanto al modelo aplicado y condiciones hidraulicas del
vertedero de salida, dichos parametros fueron base fundamental para proponer
alternativas de disefio, un medio para examinar su coherencia con los valores
sugeridos y un medio para elegir el modelo mas adecuado para su construccion a

escala piloto.

Las pruebas experimentales empleadas en columnas de sedimentacién demostraron
el papel de la concentracion de solidos en la determinacion del rendimiento del
sistema empleado. Las curvas por otra parte mostraron un comportamiento
comparable para todas las concentraciones probadas, primero una sedimentacién
rapida y luego una transicion lineal, lo que nos llevo a identificar velocidades de
sedimentacion representativas en cada una de ellas. Al comparar estos datos
obtenidos con las especificaciones de disefio, se evidencié que 25 g/l cumplia con
estos parametros, mientras que las concentraciones derivadas de 10, 15y 20 g/l
estaban a velocidades mas bajas, lo cual indica un efecto directo de la carga de
solidos en la eficiencia del sistema.

En cuanto al disefio hidraulico del tanque de sedimentacion horizontal a escala piloto,
se pudo observar que el resultado del tiempo de retencion hidraulica indico aquellos

valores obtenidos estan por debajo del rango sugerido que se recomienda para



tanques de sedimentacion horizontal. Por lo tanto, esta condicion permitié realizar un
breve analisis directo para medir el efecto de este parametro en el rendimiento del
proceso de sedimentacién, obteniendo conocimientos sobre la funcion hidraulica del
sistema en ciertas circunstancias. Aquello va en concordancia de lo que indica la
teoria respecto a la eficiencia de los procesos de sedimentacion en proporcion directa
al peso especifico de las particulas, y la consecuente utilizacién de alternativas mas

viables a cuando esto se presenta.

Por el contrario, la carga hidraulica en el vertedero de salida mostro que, en cuanto a
las concentraciones evaluadas, los valores calculados aun estaban dentro de los
valores admisibles establecidos, lo que significa que el sistema esta operando
correctamente en cuando al comportamiento hidraulico y a la remocion del efluente

clarificado sin causar alteraciones en la unidad de sedimentacion.

Finalmente, se realiz6 con éxito el manual de uso, operacidén y mantenimiento el cual
apoyara el desarrollo del proyecto al establecer una serie de métodos y procesos para
llevar a cabo una operacion segura y eficiente del tanque de sedimentacion horizontal
a escala piloto. En conjunto, los resultados obtenidos demuestran que el modelo
construido cumple con su propésito como simular académico, permitiendo analizar de
forma integral el proceso de sedimentacion y fortaleciendo la formacion practica para

los estudiantes en cuanto a el area de tratamiento de aguas residuales urbanas.



6.2. RECOMENDACIONES

Siendo estos elementos de separacion ideados para los procesos de pretratamiento
de aguas residuales, es decir separacion fisica, la determinacion de la concentracion
de sdlidos previo al uso de esta alternativa indicara la viabilidad de aplicacion.
Consecuentemente los ensayos de sedimentacion para procesos académicos
consideraran previamente las concentraciones de solidos que derivan de las aguas

residuales urbanas.

Para una evaluacion mas detallada de la relacion entre la concentracion de sodlidos,
la dinamica de sedimentacién y el comportamiento hidraulico del sistema bajo
diversas condiciones de operacion, se debe considerar una variedad mas amplia de
concentraciones para mejorar el analisis experimental y lograr obtener mejores
resultados que permitan comparaciones en cuanto al del analisis de columnas de
sedimentacién. Mientras que la tasa de entrada del sedimentador a escala es un
parametro critico de control del tiempo de retencion hidraulica y, por tanto, de la
eficiencia del proceso de eliminacion de solidos sedimentables durante el proceso, ya

que para mayor eficiencia se recomienda el aumento de horas.

Asimismo, el rendimiento hidraulico del vertedero de salida y el mantenimiento de la
carga hidraulica dentro de los valores admisibles también son esenciales para evitar
cualquier alteracion o perturbaciones en el comportamiento del flujo y por lo tanto en

el rendimiento del proceso de sedimentacion en el sistema.

Para finalizar, se debe considerar la limpieza y el mantenimiento del sedimentador ya
que estas deben realizarse después de cada prueba para lograr proteger las
condiciones hidraulicas de disefo y garantizar una medicion precisa del proceso de
sedimentacion sin la acumulacion de sedimento para la obtencidon de mejores

resultados y visibilidad en cada ensayo preparado.
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ANEXOS



ANEXO A
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FIGURA 11. Recoleccion de muestra 2



ANEXO B

FIGURA 12. Ensayo de columnas de sedimentacién con diferentes concentraciones

FIGURA 13. Ensayo culminado de columnas de sedimentacion



FIGURA 15. Preparacion para el ensayo



ANEXO C

FIGURA 16. Ensayo de granulometria

FIGURA 17. Muestras retenidas en cada tamiz



ANEXO D
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FIGURA 18. Planos del sedimentador
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FIGURA 19. Manual de uso y mantenimiento del sedimentador
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Descripcion

Este manual de uso y mantenimiento tiene la finalidad de
Servir como una guia técnica y operativa para el manejo
adecuado del equipo, garantizando su correcto
funcionamiento, seguridad y durabilidad. A través de la
descripcion de los procedimientos de preparacion, operacion vy
mantenimiento, esta guia permite estandarizar las practicas de
us0o, minimizar riesgos asociados al manejo del equipo vy
asegurar la confiabilidad de los resultados experimentales

obtenidos durante los ensayos de sedimentacion

Este equipo funciona bajo el principio de sedimentacion
gravitacional, puesto que la muestra a utilizar ingresa al
sedimentador con una velocidad del flujo, las particulas con
mayor densidad que el agua se depositan en el fondo,
mientras que el agua clarificada continua su recorrido hasta la

salida.

El equipo esta disefiado principalmente con una base de metal
v &l cuerpo en vidrio, lo gue permite la visualizacion directa del
proceso, pero requiere un manejo cuidadoso.
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Objetivos del equipo

Simular el proceso de sedimentacion en flujo
horizontal

Analizar la remocion de solidos suspendidos

Evaluar parametros hidraulicos y fisicos del proceso
Apoyar practicas académicas en cursos de
tratamientos de aguas

SIMULAR
SEDIMENTACION

EVALUAR DETERMINAR
PARAMETROS EFICIENCIA DE
HIDRAULICOS CLARIFICACION

APOYAR PRACTICAS
ACADEMAICAS

-
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Descripcion del equipo

El sedimentador horizontal a escala consta generalmente de:
* Tangque rectangular de vidrio transparente
» Entrada de agua [afluente)
« Zona de sedimentacion
» Salida de agua clarificada (efluente)
» Fona de acurmulacion de lodos (fondo tipo prisma del
sedimentador)
* Soporte estructural (base de metal)
» Valvulas y mangueras de entrada v salida.

Consideraciones de seguridad

« Manipular el equipo con cuidado, ya que el vidrio es fragil

» Mo someter el sedimentador a golpes, vibraciones o cambios
bruscos de temperatura

« Ltilizar guantes, bata de laboratorio v gafas de seguridad

durante la operacion y limpieza
+« Mo exceder el caudal recomendado para evitar sobrepresion

o derramies

*» Hay que asegurar gue el equipo esté correctamente apoyado

®O®
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PREPARACION PREVIA
AL ENSAYO

o Verificar estado del equipo

+ Revisar el equipo v reportar cualquier dafo antes de usarlo

« Verificar que el sedimentador esté limpio, seco v sin
grietas.

+ Colocar el equipo sobre una superficie plana vy estable.

« Conectar las mangueras de entrada y salida, verificando
que estén en buen estado.

« Acggurar gue todas las wvalvulas estén completamente
cerradas antes de iniciar.

« Confirmmar que el sistema de drenaje esté libre de
obstrucciones.

° Caracterizacién inicial de la muestra
A

ntes de iniciar el ensayo de sedimentacion, se debera
realizar la caracterizacién fisico—quimica basica del afluente
preparado en el laboratorio. Para este equipo a escala se
establecen los siguientes parametros de referencia:

« Salidos Totales [ST): 350-1 200 ma/L
Salidos Suspendidos Totales (S5T): 300-600 ma/L
Sdlidos Volatiles (SV): 80-70 % de los SST
Temperatura del agua de la mezela: 20-25 ~C

Preparacion y homogeneizacién de la mezcla

» Preparar la muestra de agua segun la practica

experimental.

« Mantener la mezcla en agitacién suave y constante durante

un tiempo definide { 510 min) para asegurar la distribucién
unifarme de los sélidos. [Manual o mecanica)

¢ Yerificar que no exista acumulacidon excesiva de sdlidos

antes de iniciar el flujo hacia el sedimentador.

a5



Determinacion de la velocidad de
paso del agua

Determinar previamente si el ensayo se realizara en:

o « Réegimen continue, o

« Régimen semicontinuo

o Si el proceso es continuo, se debe:
» Definir el caudal de operacion (Q) en Li's o m/s.
» Calcular la welocidad horizental del fluje (V] en
funcion del area transversal del sedimentador.

« Registrar este valer cormao dato fundamental para
el analisis hidraulico vy la eficiencia del proceso.

o Si es discontinuo no se calcula velocidad de paso, v el
proceso se controla principalmente mediante el
tiempo de sedimentacién, el volumen del lote v la

altura de la columna de agua.

« Velocidad horizontal promedio (Vh): 0,5-1,5 cm/s
« Caudal de operacién (Q): 0,5-1,0 L/min

OE
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Regulacion del caudal de entrada

El control del caudal se realizard mediante:
+ Valvula de paso: apertura aproximada del 25-40 %
s Diametro interno de la manguera de ingreso: 14

o

pulgada
+ Lawvalvula debera abrirse de forma gradual hasta

alcanzar el caudal requerido, verificando visualmente
que el flujo dentro del sedimentador sea uniforme.

Uso de pantallas difusoras

Evaluar la necesidad del uso de pantallas difusoras en la
entrada del sedimentador.
SuU uso es recomendable para:

» Disminuir turbulencias.

+ Evitar la Be suspension de sdlidos.
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Operacion del sedimentador

s Abrir lentamente la valvula de entrada para permitir el
ingreso del afluente.

« Ajustar el caudal hasta el valor previamente calculado,

« ‘Verificar que el flujo sea uniforme y sin turbulencias
excesivas.

» Permitir gue el sistema alcance condiciones estables.

« Observar la sedimentacion de particulas en el fondo
del tanque.

Registrar:

o Tiempo de operacién.

« Altura de la zona de sedimentacién.

« Comportamiento del lodo.

« Caracteristicas visuales del efluente.

« Evitar mover o golpear el equipo durante el ensayo.

Evaluacion de la eficiencia

« Tormmar una muestra del agua clarificada [efluente] una vez
estabilizado el sistema.
+« Rotular correctamente la muestra indicando fecha, hora y
caudal de operacion.
Determinar en el efluente los siguientes parametros:
« Solidos Totales (ST).
« Solidos Suspendidos Totales [S5T).
« Solidos Wolatiles (SWV).
Calcular la eficiencia de remocion del procesa mediante la
comparacidn entre los valores iniciales y finales.
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Finalizacion del ensayo

Mantenimiento
« Vaciar completamente el sedimentador
« .Retirar los lodos acumulados con cuidado de no esparcir
« .| avar el interior con detergentes neutro diluido y agua limpia
« .Secar con un pafno suave o dejar escurrir al aire
* No emplear cepillos metalicos ni abrasivos
« .Enjuagar de manera consecutiva con agua limpia para
eliminar residuos gquimicos

Almacenamiento
» (Suardar el sedimentador en un lugar seco v sequro
» -Evitar objetos encima del equipo
» Protegerlo con material acelchado si no se usa por largos
periodos de tiempo

Limitaciones del equipo

El correcto uso v mantenimiento del sedimentador horizontal a
escala garantiza resultados confiables v prolonga la vida dtil del
equipo, su manejo responsable es fundamental para la seguridad
de los usuarios v la calidad de las practicas de |labaratorio, por lo
tanto, se recomienda gue en cada practica este equipo sea de:

o Uso exclusivo académico v demostrativo
« .Ng apto para altas presiones ni caudales elevados
« Mo utilizar con sustancias corrosivas o altas temperaturas



viantenimiento

|  Vaciar completamente  « Retirar los lodos  « Lavar con detergente  Secar con un
el sedimentador con cuidado neutro y agua paio suave

® Guardar en un lugar seco y seguro

o Evitar poner objetos encima

o Proteger con material acolchado

Limitaciones del equipo
o Uso exclusivo académico y demostrativo 2N

e No apto para altas presiones ni caudales elevados ‘

® No usar con sustancias corrosivas o altas temperaturas




